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球状 星团 成 员 星 的 空间 相关 性 分 析 
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(1 福州 大 学 空间 数据 挖掘 与 信息 共享 教育 部 重点 实验 室 福州 350108) 
(2 福州 大 学 数字 中 国 研 究 院 (福建 ) 福州 350108) 
(3 南京 大 学 地 理 与 海洋 科学 学 院 南京 210023) 
摘要 。 以 球状 星团 NGC (New General Catalogue) 104, NGC 5139、NGC 6121 为 实验 样 区 , 选取 了 视差 
等 10 个 恒星 参数 , 通过 引入 地 学 中 的 空间 分 析 理 论 和 相应 的 分 析 框 架 为 定量 描述 球状 星团 成 员 星 的 空间 分 布 特 
征 提 出 了 一 种 基于 地 学 的 研究 范式 . 通过 计算 全 局 和 局 部 莫 兰 (Moran) 指 数 得 到 球状 星团 成 员 星 各 恒星 参数 的 
空间 分 布 特征 . 研究 结果 表明 : 球状 星团 NGC 104, NGC 5139、NGC 6121 成 员 星 的 各 恒星 参数 在 总 体 上 呈现 
出 空间 正 相 关 特 性 , 表现 出 空间 集聚 特征 , 但 不 同 恒星 参数 之 间 存 在 差异 ; 局 部 空间 分 布 也 呈现 聚集 特征 , 而 不 
同 的 成 员 星 呈现 出 不 同 的 空间 分 布 特性 和 趋势 . 总 体 而 言 , 用 地 学 空间 相关 分 析 系 统 地 定量 化 描述 球状 星团 成 
员 星 空间 分 布 特征 , 能 够 为 球状 星团 的 研究 提供 新 的 思路 . 
关键 词 球状 星团 : 个 别 : NGC 104, NGC 5139, NGC 6121; 方法 : 空间 自 相关 
中 图 分 类 号 : P154; ”文献 标识 码 : A 
1 引言 部 空间 结构 和 内 在 机 理 的 研究 方法 和 理论 已 日 益 
作为 银河 系 中 已 知 年 龄 最 大 的 天 体 之 一 ,球状 TE FAMAT AIA, BOC 
星团 相 比 疏散 星团 包含 了 更 多 的 恒星 ,一般 由 105- 邻 分 析 、 渗流 、 功 率 谱 分 析 、BA (Binning Analysis) 
107 颗 恒星 聚集 而 成 上 3 其 内 部 的 恒星 均 受 到 星团 和 KS (Kolmogorov-Smirnov) 检 验 、 团 分 析 和 多 重 
中 心 引力 的 牵引 , 仿佛 卫星 一 样 共同 围绕 着 星团 中 性 函数 等 L211 分 析 方 法 对 球状 星团 中 成 员 星 的 空 
心 运动 , 同时 高 度 地 向 中 心 集中 , 在 球状 星团 内 部 间 分 布 结构 和 特征 展开 了 系列 研究 , 并 取得 了 丰富 
成 了 紧密 有 序 的 球状 结构 句 . 球状 星团 成 员 星 的 。 的 成 果 . 
空间 分 布 特征 和 机 理 是 探索 字 宙 和 星系 的 形成 与 球状 星团 内 部 的 成 员 星 如 同一 个 个 点 状 要 素 
演化 、 恒 星 的 形成 与 演化 、 恒 星 动力 学 特征 、 银 河 ”构成 了 球状 星团 独特 的 空间 结构 . 在 地 学 领域 中 ， 
系 结构 和 动力 学 等 许多 研究 中 的 重要 内 容 引 69. 通 针对 地 学 点 状 要 素 ， 学 者 们 已 经 建立 了 完善 的 空 
过 研究 球状 星团 的 空间 分 布 特征 和 机 理 有 助 于 揭 间 自 相关 性 统计 检验 指标 , 提出 了 特有 的 空间 自 
示 恒 星 演化 的 线索 和 获取 银河 系 演化 的 历史 信息 ， 相关 性 的 计算 方法 , 并 构建 了 成 熟 的 空间 自 相关 分 
从 而 进一步 探究 星系 形成 与 演化 的 规律 [19. 析 理 论 . 陈 彦 光 P3 对 基于 黄 兰 (Moran) 统 计量 的 空 
随 着 现代 观测 技术 的 革新 与 发 展 , 球状 星团 观 间 自 相关 过 程 的 数学 表示 进行 规范 化 整理 , 给 出 了 
测 基 础 资料 和 信息 源 不 断 增 加 . 目前 对 球状 星团 内 Moran 指 数 的 理论 解释 , 总结 并 发 展 了 Moran 指 数 
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的 3 种 计算 方法 ， 
间 自 相 


点 状 要 素 的 相似 性 ， 


RE 
生 : 


生出 的 全 新 问题 
方法 已 至 成 熟 [23]， 
成 员 星 , 这 为 深入 揭示 成 员 星 


许多 球状 


年 


并 对 锥 壁 市 乡镇 总 人 口 进行 了 空 
关 分 析 . 考虑 到 球状 星团 中 成 员 星 与 地 学 中 
能 否 从 地 学 丰 


成 员 星 空间 分 布 的 特征 , 成 为 前 人 研究 所 衍 
目前 , 球状 星团 中 成 员 星 的 确 抽 
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究 的 范式 探究 球 


三 | 
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RANKS PRA 
布 格局 如 空间 异 质 性 、 空 间 
异性 等 , 而 这 些 知 识 对 于 搜寻 
究 具 有 不 可 蔡 代 的 作用 . 
基于 此 , 本 研究 选择 NGC (New General Cat- 
alogue) 104、NGC 5139、NGC 6121 共 3 个 球状 星 


团 的 知识 团 的 空间 分 
自 相 关 性 、 空 间 各 向 
团 星 、 星 团 演 化 等 


HI 


了 良好 的 理论 基 
作为 地 


AZ, 
EJ 


被 广泛 应 用 于 定量 分 析 地 理 
值 之 间 的 关联 程度 多 


定 
团 中 也 有 足够 数量 的 
的 空间 分 布 特征 葛 定 
础 和 数据 基础 . 


HIZ OE 


究 方向 之 一 , 空 
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相互 依赖 性 [9 
化 规律 E291. 


散 程 度 . 如 丁 洋 


在 同一 或 不 同 分 布 区 域 


现象 或 空间 


自 相 关 
体 属 性 


间 
RP 
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间 自 相关 是 指 茶 些 变量 
内 的 观测 数据 之 间 潜 在 的 


常用 于 分 析 要 素 的 空间 集聚 和 变 


学 者 利用 空间 自 


相关 原理 分 析 各 种 地 
里 现象 ， 研 究 了 不 同 区 域内 地 理 要 素 的 集聚 与 分 


等 2 采用 空间 自 相 关 分 析 对 松花 


进行 了 研究 ; tad 
二 侵蚀 空间 
限 
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5 等 诸多 领域 , 在 研究 对 


展 奇 等 


自 相 关 特 征 及 影 
于 地 学 领域 , 28 


, TH 


自 相 关 理 


、 生 物 学 B99、 经 济 学 1、 
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看 取得 了 大 量 的 下 


湖 湖区 富 营 养 化 水 平 的 空间 相关 性 与 聚集 度 状 况 
8) PR Be AL E 


区 小 流域 土 


np X 


素 进 行 了 分 析 . 不 


论 亦 已 被 用 于 生态 
流行 病 学 B3 和 犯罪 
物 的 规律 性 现象 、 空 间 
局 、 时 空 变化 规律 、 空 间 异 质 性 分 析 等 287 


ARR. 基于 此 , 空间 自 


相关 


,成 为 检验 


有 空间 


显著 地 与 其 


Y 置 的 某 要 素 的 观测 值 是 否 
相 邻 空间 点 上 的 观测 值 相关 联 的 有 效 


方法 B439, 且 已 与 众多 学 科 进 行 了 交互 , 但 是 该 理 


论 尚未 被 应 用 于 天 文学 展开 相应 的 看 


Table 1 Properties of the globular clusters 


究 工 作 , 使 得 


团 作为 研究 样 区 , 以 Gaia EDR3 (Gaia Early Data 
Release 3) 为 基础 数据 源 , 将 地 学 的 空间 自 相 关 理 
论 应 用 于 天 文学 . 通过 计算 全 局 Moran 指 数 得 到 
球状 星团 成 员 星 各 恒星 参数 的 空间 分 布 特征 ， 根 
据 Moran 散 点 图 与 LISA (Local Indicators of 
tial Association, 空间 关联 的 局 部 指标 ) 集 聚 图 得 到 
各 恒星 参数 的 局 部 空间 分 布 特征 . 空间 自 相 关 的 理 
论 方法 为 研究 球状 星团 成 员 星 空间 分 布 特征 提供 
了 思路 和 理论 . 该 研究 能 够 系统 地 定量 化 描述 球状 
星团 成 员 星空 间 分 布 特征 , 为 进一步 揭示 球状 星团 

员 星 空间 分 布 特征 的 机 理 提供 了 地 学 辅助 手段 
和 全 新 的 切入 点 , 深化 了 对 球状 星团 成 员 星 的 认识 ， 
开辟 了 用 地 学 方法 研究 球状 星团 空间 分 布 特征 的 
新 方向 . 


2 研究 区 概况 与 数据 来 源 
2.1 ”研究 区 概况 

NGC 104、NGC 5139、NGC 6121 这 3 个 球状 
星团 都 拥有 丰富 的 成 员 星 , 它们 被 广泛 用 于 开展 球 
状 星团 结构 与 演化 的 研究 . 这 3 个 球状 星团 的 具体 
介绍 如 表 1 所 示 . 


Spa- 


表 1 球状 星团 信息 539 


[36-38] 


Globular Cluster Constellation Age/yr Mass/Me Distance From Earth/pc 
NGC 104 Tucana 13.06 x 10° 8.95 x 10° 4520 
NGC 5139 Centaurus 11.52 x 10° 3.64 x 10° 5430 
NGC 6121 Scorpio 12.20 x 10° 8.71 x 10* 1850 


2.2 ”数据 来 源 
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是 表示 恒星 在 某 


亮度 等 信息 的 集合 B9]， 盖 : 


的 资料 它 是 由 


十 分 重要 
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历 元 的 位 置 、 运 动 、 
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天 文 台 发 布 的 . 于 2020 年 12 月 公布 的 Gaia EDR3 含 
有 超过 18 亿 颗 恒 星 的 高 精度 数据 ， 被 广泛 用 于 


球状 星团 结构 与 演化 的 研究 ， 以 恒星 参数 的 科 
学 性 为 基础 ， 本 研究 从 盖 亚 星 表 中 选取 了 视差 
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parallax、 总 自行 pm、 赤 经 自行 分 量 pmra、 赤 纬 。 3 ”研究 方法 
行 分 量 pmdec、G 波 段 平 均 亮度 gm、BP 波 段 平 
了 
均 亮 度 bp、RP 波 段 平均 亮度 rp、 色 指数 bp rp、 色 Ae 
指数 bp_gm、 色 指数 gm rp 共 10 个 恒星 参数 , 如 表 2 SLI 成 员 星 的 选取 ee eee 
HE. 研究 球状 星团 , 首要 工作 就 是 准确 判定 球状 星 
团 的 成 员 星 , 常见 的 方法 是 通过 球状 星团 成 员 星 和 
表 2 恒星 参数 场 星 在 物理 性 质 上 的 差异 来 进行 判定 . 球状 星团 的 
Table 2 Parameters of star 所 有 成 员 星 作为 一 个 整体 在 一 些 恒星 参数 上 会 区 
Bike Annotation 别 于 场 星 ， 如 亮度 、 自 行 、 视 向 速度 等 ，Vasiliev 
一 等 0 根据 Gaia EDR3 数 据 , 采用 混合 建 模 的 方法 ， 
parallax Absolute stellar parallax £ the source 综合 亮度 和 运动 属 PE, 完成 了 球状 星团 成 员 星 的 判 
gi ee 定 , 给 出 了 每 颗 恒 星 是 成 员 星 的 概率 . 因此 ， 本 研 
pmra Proper motion in right ascension direction 究 采 用 Gaia EDR3 星 表 中 Vasiliev 等 [40 给 出 的 成 员 
pmdec Proper motion in declination direction 概率 , 选取 成 员 概 率 大 于 0.9 的 恒星 作为 各 球状 星团 
gm G-band mean magnitude 的 成 员 Æ, 其 中 NGC 104 的 成 员 星 数量 为 7249 颗 ， 
bp Integrated BP mean magnitude VGC 5139 的 成 员 星 数量 为 6431 颗 ， NGC 6121 的 成 
二 JAN ToL. E >E H H42 pay ZN 
rp Integrated RP mean magnitude R H r Et 991784. 3 站 球状 星 团 成 员 an 的 空间 人 
布 如 图 1 所 示 ,， 其 中 坐标 系 是 由 银 道 坐标 系 转 换 成 
bp_rp BP - RP colour (bp - rp) - ee Ds a i i 
i ee ) 角 坐 标 系 得 到 , 坐标 系 原 点 为 太阳 ,和 X 轴 指向 银 
nae fsa 心 方向 ,了 轴 的 方向 是 银 道 面 中 经 过 原点 并 与 X 轴 
it a a 垂直 的 方向 , Z 轴 指向 北 银 极 . 
| | \ > 3500 7 " 
3100 | i 
i 3400 Zipe 4 ?oo 
32, \ \ . 
9 Zipe \ J “3905 \ . "8s, Z/pc 
“Cy \ / “4000 X/pe K 65 
„© 
Ss “4109 f js 
O X/pe x © So Xipe 
4 > ~42 
~ 00 Y/pe NG 
Y/pe By ‘0p 
NGC 5139 NGC 6121 
到 工 球状 星团 成 员 星 的 空间 分 布 
Fig.1 The spatial distribution of the member stars of the globular clusters 
3.1.2 ”恒星 距离 的 计算 Bailer-Jones 等 上 根据 Gaia EDR3 数 据 ， 采用 概率 
距离 是 进行 空间 相关 性 分 析 的 基础 . 要 想 计算 方法 估算 出 14.7 亿 颗 恒 星 到 太阳 的 距离 . 结合 Gaia 
出 恒星 之 间 的 距离 ， 首先 要 获取 恒星 的 位 置信 息 . EDR3 星 表 提 供 的 成 员 星 在 银 道 坐 标 系 下 的 银 经 和 
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银 纬 信息 , 可 得 到 成 员 星 的 坐标 数据 . 成 员 星 之 间 
的 距离 可 以 根据 坐标 计算 得 到 . 

3.1.3 空间 权重 的 确定 
进行 空间 自 相 关 分 析 , 空间 权重 是 必 不 可 少 的 . 
Anselinf3 提 出 了 确定 空间 权重 的 方法 , 把 空间 位 
置 的 相 邻 关系 分 为 3 类 : 邻接 关系 、 距 离 关 系 和 最 
近 k 点 关系 . 本 文采 用 距离 关系 中 的 距离 容 衰 减 形 
式 构 造 空间 权重 矩阵, 具体 构造 形式 为 


de, ij, 
Wig = 4” a (1) 
0, i=j, 


其 中 , W 5 7 25 AEE ERT BG UI ICR, dij 是 
成 员 星 7 到 成 员 星 ;的 欧式 距离 (单位 为 pc)，a 一 般 


3.2 ”空间 自 相关 

空间 自 相 关 分 析 可 以 研究 球状 星团 聚集 特征 
聚集 特征 包含 正 相 关 和 负 相 关 , 若 球状 星团 成 员 星 
的 恒星 参数 值 变化 趋势 与 其 邻近 的 成 员 星相 同 , 则 
为 正 相 关 ; 反之 则 为 负 相 关 . 空间 自 相 关中 , 全 局 空 
间 自 相关 用 于 判断 要 素 值 在 空间 上 是 否 存在 聚集 
性 的 , 可 用 全 局 Moran 指 数 来 衡量 ; 局 部 空间 自 相 
关 用 于 判断 聚集 类 型 从 而 反映 哪些 区 域 发 生 了 只 
42142) | 可 用 局 部 Moran 指 数 来 衡量 . 
3.2.1 全 局 空间 自 相关 

全 局 Moran 指 数 可 以 衡量 全 局 空间 自 相 关 性 ， 
反映 成 员 星 恒 星 参 数值 聚合 或 离散 的 程度 , 计算 公 
式 为 


ao 


SOS Way (ei — 2) (@; — 8) 


i=1 j=l 


了 一 


n n n ? 


rym 


i=1 j=l i=1 
(2) 


其 中 ,7 表示 全 局 Moran 指 数 , "为 成 员 星 数量 , zz 和 
2 分 别 是 成 员 星 ; 和 7 的 参数 值 ，7 为 参数 均值 . 7 的 
值 介 于 一 1 到 1 之 间 . I > 0, 表示 成 员 星 的 参数 值 
在 空间 上 呈正 相关 分 布 , HERK, 空间 相关 性 越 
明显 , 即 存在 高 值 与 高 值 聚 集 或 者 低 值 与 低 值 聚 集 


的 现象 ; HI < 0, 表示 成 员 星 的 参数 值 在 空间 上 呈 
负 相 关 分 布 , 其 值 越 小 , 空间 差异 越 大 , 即 存 在 低 值 
与 高 值 聚集 的 现象 ; 4 = 0, 表示 成 员 星 的 参数 值 
在 空间 上 呈 随 机 分 布 fg. 

在 空间 自 相关 分 析 中 ， 可 通过 2 检验 对 全 
Moran 指 数 进行 统计 学 检验 , 检验 标准 为 0.05. 
过 2 检验 可 获得 2 值 及 P 值 , 2 值 计算 公式 为 

I — E(I) 
一 /Var(1) ’ (3) 

其 中 , E(D; Var( 太 为 7 的 方差 . 当 T < 
0 且 2Z(T) < 一 1.96 时 , 成 员 星 参数 值 间 存在 显著 的 
负 相 关 关 系 ; “I > 0 且 2G(D) > 1.96 时 , 成 员 星 参数 
值 间 存在 显著 的 空间 正 相 关 性 ; 当 7 = 0 或 -1.96 < 
Z(L) < 1.96 则 表示 不 存在 空间 相关 性 , 呈 完 全 的 空 
司 随机 分 布 模式 [5]. 
3.2.2 ”局 部 空间 自 相关 

局 部 空间 自 相关 指数 可 以 反映 某 一 空间 单元 
的 属性 值 同 其 邻接 空间 单元 上 同一 属性 值 的 相关 
程度 461. 局 部 Moran 指 数 的 计算 公式 为 


I; 一 全 = (4) 


n 


Vie 一 可 ” 
i=l 
其 中 , 五 表 示 局 部 Moran 指 数 . 
与 全 局 Moran 指 数 一 样 ， 局 部 Moran 指 数 也 需 
要 结合 2Z 值 对 其 取 值 进行 说 明 , 计算 公式 为 
I, — E(ii) 
Z(I;) = 
( i) /Var(I;) 》 (5) 
其 中 ,五 (万 ) 为 五 的 期 望 值 ; Var( 石 ) 为 五 的 方差 . 五 与 
2 (万 ) 取 值 意义 与 全 局 Moran 指 数 相同 . 


4 结果 与 分 析 
4.1 全 局 空间 自 相 关 研 究 的 结果 

为 探讨 球状 星团 中 成 员 星 的 不 同 恒星 参数 的 
空间 关联 程度 ， 通 过 (1) 式 对 球状 星团 NGC 104, 
NGC 5139、NGC 6121 的 成 员 星 分 别 计算 其 全 局 
Moran 指 数 , 结果 如 表 3 所 示 . 


[el 
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表 3 全 局 自 相关 分 析 结 果 


Table 3 Results of global autocorrelation analysis 


PRE: 球状 


Fa 


星 的 空间 相关 性 分 析 


Globular Star I z 
Cluster Parameter 
parallax 0.200 0 7.643 
pm 0.193 0 7.837 
pmra 0.191 0 7.310 
pmdec 0.231 0 8.626 
Wedin gm 0.161 0 19.344 
bp 0.206 0 24.686 
rp 0.212 0 25.394 
bp_rp 0.087 0 3.514 
bp_gm 0.297 0 26.984 
gm_rp 0.371 0 32.869 
parallax 0.128 0 6.334 
pm 0.155 0 5.473 
pmra 0.124 0 4.117 
pmdec 0.145 0 7.733 
ee gm 0.148 0 16.718 
bp 0.212 0 23.652 
rp 0.219 0 24.583 
bp_rp 0.086 0.00 2.595 
bp_gm 0.374 0 26.985 
gm_rp 0.339 0 30.352 
parallax 0.291 6.789 
pm 0.157 3.242 
pmra 0.142 2.814 
pmdec 0.130 3.413 
gm 0.135 3.933 
NGC 6121 
bp 0.156 3.024 
rp 0.154 2.895 
bp_rp 0.182 3.843 
bp_gm 0.252 25.054 
gm_rp 0.291 14.261 
从 3 个 球状 星团 的 10 个 恒星 参数 的 全 局 Moran 


指数 7 可 以 得 到 其 值 均 大 于 0， 


2 得 分 均 通过 了 


95%% 置 信 度 的 检验 ,PP 值 均 小 于 0.005 且 基本 都 为 0， 


说 明 3 个 球状 星团 各 恒星 参数 表现 出 正 相 关 性 . 其 


中 , 视差 是 从 两 个 不 同位 置 观察 恒星 所 得 到 的 方向 
之 差 , 当成 员 星之 间 的 距离 越 近 时 , 其 观测 到 的 方 


向 差 也 就 越 小 , 因此 视差 表现 为 正 相 关 性 . 成 员 是 
的 自行 (Gm、pmra、pmdec) 均 表现 为 正 相关 性 ， 


FT 
小 


与 球状 星团 成 员 星 的 自行 属性 具 


有 一 定 的 规律 性 


HRAS, 通过 表 3 可 得 , 色 指数 bp_gm 与 gm rp 


相对 于 其 他 恒星 参数 来 说 ， 其 全 局 Moran 指 数 总 


体 来 说 较 大 ， 表 现 出 明显 的 正 相 


RYE. 色 指 数 为 


不 同 波段 的 星 等 差 ， 其 大 小 能 反 
FEMS) 且 与 恒星 的 颜色 密切 相关 . 


映 恒星 的 表面 温 
由 此 可 以 推断 出 : 


当 球 状 星 团 成 员 星之 间 的 距离 越 近 , 它们 色 指 数 


bp_gm 与 gm_rp 的 值 越 接 近 ， 
此 时 它们 之 间 的 颜色 也 越 相 似 . 


4.2 局 部 空间 自 相 关 研 究 的 结果 


其 表面 温度 就 越 相 近 ， 


对 3 个 球状 星团 的 数据 分 别 进 行 处 理 得 到 
Moran 散 点 图 , 如 图 2 所 示 ( 以 色 指 数 gm_rp 为 例 ). 


图 2 中 横 坐 标 表示 色 指 数 gm_rp 的 标准 化 值 , 纵 
坐标 表示 色 指数 gm_rp 的 空间 滞后 值 . 散 点 图 第 1 象 
限 High-High (HH) 表 示 该 成 员 星 的 色 指数 gm_rp 与 


周围 成 员 星 的 色 指数 gm_rp 都 较 高 , 成 员 星 的 色 指 
数 越 大 , 其 表面 温度 也 就 越 低 , 它 的 颜色 越 偏 向 楼 
红色 ; 第 2 象限 Low-High (LH) 表 示 该 成 员 星 的 色 指 


数 gm_rp 较 低 , 周围 成 员 星 的 色 指 数 gm_rp 较 高 ; 第 
星 的 色 指数 gm_Tp 
与 周围 成 员 星 的 色 指 数 gm_rp 都 较 低 , 成 员 星 的 色 


3 象限 Low-Low (LL)# ms iA mk tA A 


指数 越 小 , 其 表面 温度 也 就 越 高 ， 


蓝 紫 色 ; 第 4 象限 High-Low (HL) 表 示 该 成 员 星 的 色 


它 的 颜色 越 偏向 


指数 gm rp 较 高 , 周围 成 员 星 的 色 指 数 gm rp 较 低 . 


参数 具有 强烈 的 负 相 关 性 . 


Moran 散 点 图 中 球状 星团 成 员 星 占 各 象限 的 


了 HE 中 ,成 员 星 位 于 HH 与 LL 象限 说 明 其 参数 具有 强 
烈 的 正 相关 性 , 而 成 员 星 位 于 LH 与 HL 象限 说 明 划 


比例 如 图 3 所 示 . 通过 图 3 可 以 看 出 , 球状 星团 NGC 
104 与 NGC 5139 在 10 个 恒星 参数 Moran 散 点 图 中 


各 象限 占 比 的 差距 不 大 ， 而 NGC 6121 与 这 2 个 球 
状 星团 之 间 的 差距 存在 明显 的 波动 ， 可 能 是 因 
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为 NGC 104 与 NGC 5139 成 员 星 的 数量 较 多 ， 而 
NGC 6121 成 员 星 的 数量 较 少 . 当 球 状 星团 成 员 星 
的 数量 足够 多 时 , 其 各 恒星 参数 的 Moran 散 点 图 各 
象限 的 占 比 可 能 会 趋 于 稳定 . 总 的 来 看 ，3 个 球状 


Moran's J = 0.371 


Moran's I =0.339 


1 期 


星团 的 成 员 星 落 在 HH 与 LL 所 占 的 比例 均 大 于 落 在 
LH 与 HL 所 占 的 比例 , 且 呈 现 出 HH 与 LL 的 成 员 星 
所 占 的 比例 越 高 , 其 全 局 Moran 指 数 越 大 ,空间 正 
相关 性 趋势 越 突出 . 


„Moran's J = 0.291 


oot LH a HH 4 uo Bie 
Š pe È à 
ol ° 
$4 ol i a4 ef 
| | 1 
g 
g2 f2 5, 2 
+ CN 一 
Só Zo zo 
Q s Ke 
$ Q 
Sa | | 8- r r 
Lb} | 4 1 Zi 
Bird - 3-4 a | PaA K | 
2 1 bp 1 Ey >o P 
1 
Hkr i HL | 口 -6| LL | HL | 口 -6| LL 61 HL 4 
L L 上 
6 doo 0 D a É 4 A ow A A 6 S66 cA aus 0 4 6 
NGC 104 gm rp/mag NGC 5139 gm rp/mag NGC 6121 gm rp/mag 
K2 色 指 数 gm_rp 的 Moran 散 点 图 
Fig.2 Moran scatter plot of the colour index gm_rp 
Hg HH E HH 
š 17.1% | LH | bas 
23.5% 24.6% a 31.7% mm 237% 32.3% 23.9% 32.3% 25.5% 35.8% LL 
E HL Hg HL 
aoe 56.3% 53.2% 
2% 11.1% 31.99 
7% ° 11.1% h 19.3% 28.8% 15.2% 25.2% it 20.6% re 194 
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0 0, 
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NGC 104 bp_gm NGC 5139 bp_gm NGC 6121 bp_gm NGC 104 gm sp NGC 5139 gm rp NGC 6121 gm mp 
图 3 Moran 散 点 图 成 员 星 占 比 


Fig.3 Proportion of member stars in each quadrant in Moran scatter plot 
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对 球状 星团 


林 伟 斌 等 : 球状 星团 成 员 星 的 空间 相关 性 


局 部 成 员 星 恒星 参数 的 相关 程度 


的 定量 分 析 可 以 通过 LISA 集 聚 图 得 到 , 其 包含 了 4 


ZN. 


种 空间 关联 特征 (High-High、 Low-High、 Low-Low、 
High-Low) 以 及 非 显著 性 (Not Significant, NS). 构 
建 95% 置 信 度 的 LISA 集 聚 图 如 图 4 所 示 ( 以 色 指 
数 gm_rp 为 例 ), 各 空间 关联 类 型 所 占 比例 如 图 5 所 


从 图 5 可 以 看 出 , High-High 类 型 占 比较 大 的 恒 
星 参数 为 bp_gsm，Low-Low 类 型 占 比 较 大 的 恒星 参 


数 为 gm_rp, Low-High 与 High-Low 类 型 在 各 恒星 参 


数 中 占 比较 少 , 而 非 显 著 性 类 型 在 各 球状 星团 的 恒 
tk, 这 与 全 局 Moran 指 数 计算 结果 


星 参 数 中 均 有 占 


相 吻 合 . 总 的 来 看 


m 


,LISA 聚集 图 总 体 表 现 出 正 相 关 


性 的 趋势 , 与 全 局 Moran 指 数 和 Moran 散 点 图 的 全 


局 空间 分 布 特征 相符 


4.3 ”贡献 与 局 限 性 


本 研究 基于 地 学 的 空间 自 相 关 理 论 对 球状 星 


团 的 空间 相关 性 进行 研究 , 区 别 于 研究 球状 星团 的 


成 团 性 、 空 间 分 布 情况 的 方法 , 从 空间 分 析 的 视角 


团 成 员 星 的 空间 分 布 特征 , 把 空间 
分 析 方 法 引入 球 书 


ot 


论 拓宽 了 其 应 用 
思路 . 在 后 续 工 作 中 , 尝试 将 地 统计 学 方法 引入 球 
状 星团 的 研究 中 , 试图 揭示 球状 星团 成 员 星 的 空间 


分 布 规 律 . 
区 别 于 以 往 的 天 文学 到 
于 地 学 的 空间 分 析 方 法 对 ] 
0 空间 集聚 特性 进行 了 分 析 , 与 前 人 研究 的 区 别 


参 


过 


(1) 本 研究 是 对 3 
空间 分 布 特征 进行 
的 是 对 成 团 性 等 成 员 星空 间 分 
(2) 将 地 学 的 空 
研究 , 分 析 其 成 员 8 


LUMI, 本 文采 用 了 基 


团 的 空间 分 布 特 


成 员 星 的 恒星 参数 的 


究 , 而 现代 数理 统计 方法 更 多 
布 情况 进行 描述 ; 
里 论 引 入 球状 星团 的 


然而 , 本 研究 仍 存在 以 下 
(1) 本 研究 基 
数 , 这 几 个 参数 均 忆 


局 限 性 : 
于 Gaia EDR3 数 据 选 取 多 个 恒星 


全 局 和 局 部 的 空间 自 相关 特征 . 


i 


较为 常规 、 广 泛 的 参 


数 . 下 一 步 研究 , 可 以 更 加 充分 挖掘 其 他 参数 信息 


(尤其 是 恒星 质量 、 年 龄 ), 进 


化 程度 之 间 的 关 


A 


= 
E 


步 研究 成 员 星 的 演 
利于 对 球状 星团 的 深入 研究 ; 


(2) 本 研究 证 实 将 地 学 的 空间 自 相关 理论 引入 


BRE ALA 


Zx 


SN 
A 


NGC 5139 


可 行 性 . 然而 , 天 文 观测 数 
着 Gaia 后 续 数 据 的 释放 , 其 观测 数量 及 精度 全 面 提 
, 未 来 我 们 可 以 使 用 最 新 发 布 的 Gaia 数 据 进 行 太 


升 

星团 的 研究 中 , 为 空间 自 相关 理 F: 

He, 也 为 研究 球状 星团 提供 了 新 研究 上 
泛 应 用 于 球状 星团 空间 特 和 
用 于 球状 星 


, 分 析 其 成 员 星 的 空间 自 相 关 特 征 
据 是 不 断 更 新 的 , 随 


图 4 ” 色 指 数 gm_rp 的 LISA 集 聚 


Fig.4 LISA agglomeration map of the colour index gm-_rp 


fa) EAR ER eA 
E 的 研究 , 其 研究 成 果 可 


fee we ew 
m 
p 


NGC 6121 
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图 5 LISA 集聚 图 各 空间 关联 类 型 占 比 


Fig.5 Proportion of each spatial association type in LISA agglomeration map 


结论 

本 研究 利用 Gaia EDR3 观 测 资料 , 对 球状 星团 
NGC 104, NGC 5139、NGC 6121 进 行 了 空间 自 相 
关 分 析 , 讨论 了 其 成 员 星 恒星 参数 的 空间 分 布 特征 . 
其 中 , 本 研究 引用 了 Vasiliev 等 9 的 成 果 , 以 成 员 概 
率 不 小 于 0.9 为 3 个 球状 星团 成 员 星 判 据 . 此 外 , 本 


5 


(1) 本 文 初次 尝试 了 将 空间 自 相关 理论 应 用 到 
球状 星团 的 研究 中 , 实现 了 对 球状 星团 空间 分 布 特 
征 的 描述 . 实验 结果 表明 , 用 空间 自 相 关 理论 进行 
球状 星团 的 空间 自 相 关 特 征 研 究 具 有 可 行 性 ; 

(2) 球 状 星 团 NGC 104, NGC 5139, NGC 
6121 的 10 个 恒星 参数 均 呈 现 空间 正 相 关 性 , 其 中 色 
指数 bp_gm 与 gm_rp 的 正 相关 性 较为 强烈 ， 表明 距 


研究 通过 计算 全 局 Moran 指 数 获得 球状 星团 成 员 
星 各 恒星 参数 的 全 局 空间 相关 性 , 根据 Moran 散 点 


离 越 相近 的 成 员 星 的 颜色 特性 越 趋 于 相同 , 其 表面 


图 与 LISA 集 聚 图 分 析 其 局 部 分 布 特征 . 通过 上 述 研 
Fe, 得 出 以 下 结论 : 


温度 也 会 越 相 近 ; 
(3) 球 状 星 团 NGC 104, NGC 5139、NGC 
6121 的 10 个 恒星 参数 总 体 表 现 为 局 部 空间 聚集 特 
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65 卷 林 伟 斌 等 : 球状 星团 成 员 星 和 
征 , 且 成 员 星 在 Moran 散 点 图 中 HH 与 LL 所 占 比 例 
越 高 , 其 空间 正 相 关 性 越 突 出 ; 

(4) LISA 聚 集 图 总 体 表现 出 空间 正 相 关 性 , 其 


中 High-High 类 型 与 Low-Low 类 型 分 别 在 bp_gm 与 
gm_rp 中 占 比 较 大 , 这 与 全 局 空间 自 相 关 结 果 吻 合 . 
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Spatial Correlation Analysis of Globular Cluster Member Stars 
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Asstrract In this study, globular clusters NGC (New General Catalogue) 104, NGC 5139 and NGC 
6121 were used as experimental areas, and 10 parameters such as parallax were selected. Then, we propose 
a geography-based research paradigm to quantitatively describe the spatial distribution characteristics of 
globular cluster members stars by introducing the spatial analysis theory and corresponding analysis 
framework in geography. Based on this, we obtain the spatial distribution characteristics of parameters 
of globular cluster member stars by calculating the global Moran’s I index, and obtain the local spatial 
distribution characteristics of parameters according to Moran scatter diagram and LISA (Local Indicators 
of Spatial Association) agglomeration map. The research results show that the parameters of the member 
stars of the globular clusters NGC 104, NGC 5139 and NGC 6121 generally exhibit positive spatial 
correlation characteristics, show the characteristics of spatial aggregation, but there are differences between 
different parameters. The local spatial distribution also shows aggregation characteristics, and different 
member stars show different spatial distribution characteristics and trends. In general, this study starts 
from a new perspective of geo-spatial correlation analysis, systematically and quantitatively describes the 
spatial distribution characteristics of globular cluster member stars, deepens the understanding of the 
internal spatial structure and mechanism of globular clusters, and provides new ideas for the study of 
globular clusters. 


Key words globular clusters: individual: NGC 104, NGC 5139, NGC 6121; methods: spatial autocorre- 
lation 


